





































































































































































































った。その比とは、16 対 25 である（4）。この比
から得られる協和音は、増 5 度であり、一方の
音をドとすると、もうひとつはソ♯となる（5）。
16 対 25 の 比 は、4 × 4 対 5 × 5 で あ り、4
対 5 の比を自乗したものである。4 対 5 の比は、
純正長 3 度を形成する。したがって、長 3 度の
音程をふたつ重ねて得られるのが、増 5 度であ
る。さらにもう 1 回、長 3 度の音程を重ねると、
1 オクターヴになるはずである。ところが、掛
け算をすると、64 対 125 となり、1 オクターヴ
の純正比率、1 対 2 と等しくはならないのであ
る。長 3 度を 3 回重ねた音程は、1 オクターヴ
よりわずかに低く、両者の比は 125 対 128 とな
る。この比の値を、ヴィンチェンツォは正確に
提示している（6）。
おそらくヴィンチェンツォは、16 対 25 の比
















































































その 1 オクターヴ下の A の音は 220Hz である。
さらに 1 オクターヴ下の A 音は、110Hz となる。









と、1 オクターヴ高い C の音となる。このとき、
弦の長さの比は、2 対 1 である。あるいは、そ
の弦で G（ソ）の音を出そうとするならば、演
奏する弦の長さが 3 分の 2 になるように、指で
押さえなければならない。C と G の音程は 5
度であり、5 度の音程を形成する弦の長さの比










1 オクターヴは 2 対 1、純正 5 度は 3 対 2、
オクターヴと純正 5 度の差によって形成される





2 対 3 の比、すなわち純正 5 度を上に次々と
積み重ねていく。すると、
C － G － D － A － E － B（ド－ソ－レ－ラ
－ミ－シ）
という音列ができる。そして、D と A を 1
オクターヴ下げ、E と B を 2 オクターヴ下げ、
1 オクターヴ内に六つの音を配列する。さらに、
純正 4 度の F を加える（純正 5 度下の 1 オク
ターヴ上と考えてもよい）。これにより、オク
ターヴの音が、次の比率の音程で得られる。
	C	 D	 E	 F	 G	 A	 B	 C	……①




F の間、B と C の間が狭く、「リンマ」と呼ば
れている。もうひとつ、長 3 度の音程が協和音
からずれること。C と E、F と A、G と B との






































換する。長 3 度や短 3 度の音程や 6 度の音程が、
対位法内の和声に大々的に取り入れられたので
ある。中世の和音の基軸であった、5 度と 4 度
が透明だがやや空虚な響きをもつのに対して、









ろう。音程の比では、4 対 5 となり、ピュタゴ









4 度に加えて 3 度と 6 度も協和する音律が提案
された（10）。それが純正律である。
前記①のピュタゴラス音律に対し、三組の 3
度（C と E、F と A、G と B）を純正 3 度の比、
4 対 5 とする。その結果、いくつかの長短 6 度
も協和する（C と A、D と B、E と C など）。
①に対し、E と A と B の、C に対する比が置
き換わった音律となった。
	C	 D	 E	 F	 G	 A	 B	 C	 ……②







三つ大全音と、二つの小全音（D と E、G と A
の間）である。音程の比でいうと、8 対 9 と 9
対 10 である。ピュタゴラス音律の全音はすべ
















律では協和音程が 3 種（オクターヴ、5 度、4 度）
しかないが、それ以外にも協和音程があること











































たとえば、完全 4 度は 3 対 4 の比をもつ完全
協和音程で、純正律では、C と F、E と A、G
と C などはきれいに響くのだが、A と D の間
の音程は、20 対 27 という大きな数の比となっ
てしまい、澄んだ和音にはならない。3 対 4 の
比からわずかにずれ、協和しなくなることを指
摘している（13）。今日の調性音楽の言葉遣いを
すれば、A と D の間の音程は、ヘ長調やニ短
調やイ短調でよく使われる 4 度である。その 4
度が、ぎこちない間隔になってしまう。
また、純正律で美しく響く短 3 度の比は、5
対 6 であるが、D と F との間の短 3 度は 27 対
32 となってしまい、これまたきれいに響かな
い（14）。イ短調の場合、かなめとなる A と C の
間の短 3 度が 5 対 6 となっているが、ニ短調に







































度と 4 度との差から得られるので、5 度は 3 個
の全音とひとつの半音からなる（17）。すると、








る（18）。全音を、完全協和の 5 度と 4 度との差
とするならば、プトレマイオスの指摘どおりで




























の半分の長さのさらに 9 分の 1 の長さを端から
計測し、その位置にフレットを作る。言い換え
れば、18 分の 1 の長さだけ短い弦をはじくと、
半音高くなる。次に、残りの 18 分の 17 の半分
の長さのさらに 9 分の 1 の位置にフレットを作
る。その次は、ふたつフレットを取った残りの



















した 17 対 18 の比では、それを 12 回積み重ね
ても正確な 1 オクターヴにはならない。そもそ













1 オクターヴを 12 の等しい半音の累積と捉え、
1 オクターヴを 12 等分する数比を求めていっ
た。その値は、2 の 12 乗根である。求める値
を X とすると、
X ＝ 12 2 、または、X ＝ 21/12
と表される。
ステヴィンはこの値を計算し、ヴィンチェン
ツォの 17 分の 18 よりも正確な小数第 4 位まで
の値を、1596 年ころに導出した（21）（X の値を
小数第 9 位まで示すと、1.059463094）。
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は変イ長調の純正律音階に従うならば、5 対 8 に
なる。ソ♯よりもラ♭のほうが、わずかに高い





























（21）E.	J.	Dijksterhuis,	Simon Stevin,	Science in 






いていくのだか、1 年か 2 年に 1 度、逆向きに動
くことがある現象のことである。逆行の後、ふ
たたび外惑星は、順行に転ずる。この見かけ上
の現象は、外側の惑星を、内側に存在する地球
という惑星が追い抜くため、地球から恒星方向
に見た外惑星の位置が、そのように変化するの
である。
（24）プトレマイオス、薮内清訳『アルマゲスト』
恒星社、1993 年、pp.13―14。
（25）コペルニクス、高橋憲一訳『天球回転論』み
すず書房、1993 年、p.30。
（26）同書、p.14。
（27）ジョシュア・ギルダー、アン―リー・ギルダ
ー著、山越幸江訳『ケプラー疑惑―ティコ・ブ
ラーエの死の謎と盗まれた観測記録―』地人書
館、2006 年、p.82。
（28）ヨハネス・ケプラー、岸本良彦訳『新天文学
―偉大なティコ・ブラーエ氏の観測による火星
の運動についての注解、すなわち原因を説明で
きる天体物理学―』工作舎、2013 年。
（29）同書、p.349。
（30）この仮説は当初、太陽からの距離に応じて惑
星の運行速度がどう変化するかについての「不
完全な」（同書、p.388）仮説として提起された。
また、ケプラーは当初、次のように表現していた。
「惑星が費やす離心円の等しい弧での所要時間ど
うしの比は、それらの弧の［太陽の中心からの］
距離と比例する」（同上、［］内は訳者、岸本に
よる）
（31）「適切な位置」の算出は、「経度に関しては十
分に信頼できる代用仮説によって」（同書、
－ 18 －
平均律と楕円軌道（森　幸也）
p.416）なされた。こちらの「代用仮説」は、「面
積一定」仮説とはまた別の代用仮説である。離
心円の遠日点と近日点を結ぶ直径上の架空の点
「エカント点」、その点から見ると等角速度運動
しているように見える点、を仮定する（同書、
p.231、p.254）。ケプラーは、ティコの火星の観
測記録を 2 分以内の誤差で再現するエカント点
を捜し出していた。「エカント点モデル」とも言
うべき代用仮説が十分に信頼できるため、それ
で算出した値を「適切な位置」とみなし、その
位置と、「面積一定」仮説より得られる理論上の
位置とを比較したのである。したがって、実際
にケプラーが行った比較は、二つの代用仮説の
間の照合であった。
　　ただし、「エカント点モデル」では、太陽を力
の源泉とするモデルとはなっていないため、そ
れをケプラーは数学的仮説としてのみ用いた。
「エカント点モデル」は、観測記録と対応すると
しても、正当な力学的法則にはなり得ないと認
識していた。
（32）そもそも火星は、遠日点付近では遅く、近日
点付近で速く、運行するのだが、その中間領域、
90 度をまたぐ領域での加速と減速が、ケプラー
の理論値とは少々合致しなかったのである。
（33）ケプラー、前掲書『宇宙の調和』、p.421。
